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Seitliches Verziehen einer unter Innendruck

stehenden Gashochdruckleitung

Lateral rerouting of a high-pressure gas pipeline subjected to internal pressure

Ausgeldst durch die geplante Verbreiterung des Mittellandkanals, wurde die BEB
Erdgas und Erdél GmbH dahingehend gefordert, eine Gashochdruckleitung aus
dem EinfluBbereich der Baustelle zu entfernen. Beim Verbleib der Leitung in ihrer
bisherigen Lage hétte sie innerhalb der Uferbéschung und somit in einem nicht vor-
schriftsgeméBen und damit unsicheren Zustand gelegen.

Nach einer Phase der Meinungsbildung, die die externen und unternehmensspe-
zifischen Kriterien berticksichtigte, entschieden sich alle Beteiligten fiir das seitliche
Verziehen der Leitung. Die Schwerpunkte dieser Festlegung basierten auf dem Be-
reich der Versorgungssicherheit der nachgeschalteten Industrieanlagen, den Belan-
gen der Sicherheit, des Umwelt- bzw. Naturschutzes und der technischen Machbar-
keit zu wirtschaftlichen Bedingungen. Die technischen Herausforderungen bestan-
den im wesentlichen aus den rechnerischen Vorbetrachtungen, den beengten
Platzverhéltnissen und letztendlich in der Realisierung der MafBnahme unter Be-
triebsdruck.

Die seitliche Lageveranderung um bis zu 2,5 m und eine gleichzeitige Absenkung
um ca. 15 cm fiihrte mit der damit verbundenen visuellen Uberprdifung zu der erfor-
derlichen Erhaltung des Sicherheitsniveaus der Erdgastransportleitung.

Mit dem Verziehen der Leitung wird ein Verfahren dargestellt, das sowohl die tech-
nische Sicherheit als auch die wirtschaftlichen Belange gewaéhrleistet. An diesem
Projekt wird klar, daB kein Widerspruch zwischen diesen, im ersten Ansatz unter-
schiedlichen, Gesichtspunkten vorhanden sein muB.

In view of the planned widening of the Mittelland Canal, BEB Erdgas und Erdél
GmbH was requested to move one of its high-pressure gas pipelines out of the area
affected by the work site. This line would subsequently have been situated under the
canal-side embankment, and thus in an unapproved and also unsafe location, if had
not been relocated.

Following a discussion phase which took account of both external and company
criteria, all parties involved decided in favour of the lateral relocation of the pipeline.
The prime considerations in this decision were based on the needs of the utility's in-
dustrial customers for an assured gas supply, safety, protection of the environment
and nature in general, and technical feasibility at rational cost. The main technical
challenges consisted essentially of the preceding mathematical studies, the con-
stricted space available, and finally, the achievement of the work at operating pres-
sure.

Lateral relocation by as much as 2.5 m and simultaneous lowering of the pipeline
by around 15 cm resulted, in combination with the necessary visual inspection, in
the maintenance of the necessary safety level for this natural gas line.

The rerouting of the pipeline illustrates a method which both assures technical
safety and satisfies economic requirements. This project demonstrates that these
apparently diverse criteria need not be contradictory.

haltenen vorhandenen 4 m breiten
Schutzstreifen der Leitung, mit Baumen

Darstellung der Ausgangssituation

Eine Gashochdruckleitung der BEB
Erdgas und Erdél GmbH (BEB) - An-
schluBleitung fur das Volkswagenwerk in
Wolfsburg — verlauft auf einer Ladnge von
ca. 1600 m zwischen dem Zaun des
Werksgeldndes und der Bdschung des
Mittellandkanals in einem rund 10 m brei-
ten, bepflanzten Grinstreifen und endet
in der Nahe des Hafens auf dem VW-
Werksgelande mit einer Molchschleuse.
Der Grunstreifen war, bis auf den freige-
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bewachsen. Das Genehmigungsverfah-
ren flr die Kanalverbreiterung war abge-
schlossen und somit hatte auch eine
Festlegung flr die Naturschutz- und Um-
weltschutzbelange im Randbereich statt-
gefunden.

Verursacht durch die geplante Verbrei-
terung des Mittellandkanals hatte die
Gashochdruckleitung beim Verbleib in ih-
rer ursprunglichen Lage auf einer Ldnge
von etwa 300 m im Bereich der Béschung
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des neuen Ausbauprofils des Kanals ge-
legen. Die vorschriftsmaBige Uberdek-
kung der Gasleitung und damit die Si-
cherheitsbelange hatten wéhrend und
nach dem Ausbau nicht mehr gewéhrlei-
stet werden kdénnen. Da die Arbeiten in
der Ausbauphase der Kanalverbreiterung
mit schwerem Gerat durchgefihrt wer-
den sollten, muBte die Umlegung der Lei-
tung vor der fest terminierten Kanalerwei-
terung erfolgen. Dies fUhrte zu starken
terminlichen Zwéngen.

Konkretisierung der
Anforderungen

Als Grundlage der Entscheidungsfin-
dung fur das weitere Vorgehen, wurden
vorab die wesentlichen Fakten fur die
durchzufiihrende Arbeit zusammengetra-
gen.

langfristige Sicherung der Leitung,
Versorgungssicherheit des Kunden,
keine Unterbrechung der Gasversor-
gung,

Sicherung des Umfeldes wahrend der
Bauaktivitaten,

Wahl der optimalen Trasse / Trassen-
alternativen,

Uberpriifung der technischen Mach-
barkeit unter Einbeziehung aller Verle-
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Tabelle 1: Bearbeitungsmatrix des Projektes
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Table 1:  Grid-type schedule for the project
Bearbeitungsmatrix
Kriterien Planungsphasen
1. Vorplanung 2. Detailplanung 3. Durchfiihrung 4. ProjektabschluB
Technik Planungsgesprache mit WSA | Ablauf- und Zeitplanung Arbeitsprogramme/Freigaben |Abnahmen
(Verursachung/Abhilfe) ) Vertrage mit Eigentimern Trassenabnahme mit dem WSA
Suche nach Trassenalternaiven (WSA)
v ; h der Rohrstatik gezielte Umlegung mittels DMS
oruntersuchung der honrstati Durchfuhrung der statischen gefUhrter Spannungsverlaufe
A;]ternstwelnaUTSI?gunlg/senh» Berechnungen Baustellenkoordination
ches Verziehen/Stopplung Wasserhaltung
Fremdleitungserkundung Festlegung der Zuwegung
Eﬂrstellung von Bau- bzw. Aus- Dokumentationsénderung Bestandspléane
fuhrungszeichnungen
Versorgungs- |Kundengesprache (Information/ | Kundeninformation Gber unter- Kundeninfo Gber AbschluB der
sicherheit Findung mogl. Stillstandzeiten) |brechungsfreie Lieferung MaBnahme
hausinterne Abstimmung mit Info Uber AbschluB
Marketing und Lastdispatching
Sicherheit Prifung der Absperrbereiche | Planung des Arbeitsstreifens/ | Sicherheitsbegehungen Verbesserungspotentiale flr
Risikobetrachtung Apfuhr des Aushubs Sicherheit der Rohrleitung wah- | 0/98Projekte festiegen
rend der Umlegung
Arbeitsstreifen Absperrungen
Umweltschutz |Vorgesprache mit Naturschutz- | Detailaufnahme aller Baume im | Schutz von Baumen und Wur- | Trassenabnahme mit Natur-
behérde und Bauamt Arbeitsstreifen zelwerk schutzbehorde
Wirtschaft- Betrachtung der Kriterien unter Nachbetrachtung ob Annah-
lichkeit wirtschaftlichen Gesichtspunk- men eingetroffen sind
ten
Ergebnis Projekt ist in seinem techni- alle zu spezifizierenden MaB-  |die Umlegung ist durchgefuhrt |MaBnahme ist erfolgreich abge-
schen und wirtschaftlichen Rah-|nahmen fur die Projektumset- schlossen
men festgelegt zung sind festgelegt

gealternativen und der daraus resul-
tierenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen.

Zur Herbeiflihrung einer optimalen L6-
sung erfolgte ein Abstimmungsgespréach
zwischen der BEB (Planung und Be-
triebsfiihrung) und einem Beratungsun-
ternehmen. Tabelle 1 zeigt die Bewer-
tungsmatrix, in der die unterschiedlichen
Belange, die in den einzelnen Planungs-
und Ausfiihrungsphasen zu bertcksichti-
gen waren, eingetragen sind.

EntscheidungsprozeB fir
seitliches Verziehen

Externe Einfliisse

Nachdem das Kanalneubauamt als Ei-
gentimer der Leitungstrasse die BEB
Uber den Ausbau des Mittellandkanals in
diesem Streckenabschnitt informiert hat-
te, wurde fur die Trassenfindung eine de-
tailliete Bestandsaufnahme durchge-
fuhrt. Bei der Planerstellung wurden die
neue Kanaltrasse ebenso wie alle Baume
im ca. 10 m breiten Kanalseitenraum auf-
genommen. Diese Planerstellung hatte
fir den weiteren AbstimmungsprozeB
und die Zusammenarbeit mit den zustan-
digen Behdrden groBen Nutzen. Um ei-
nen sicheren Abstand von der Kanalb6-
schung zu bekommen, wurde fir die
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mogliche neue Trasse ein Mindestab-
stand von 28 m zur Kanalachse festge-
legt. Diese Forderung bereitete jedoch ei-
nige Probleme, da durch das Genehmi-
gungsverfahren fur den Kanalausbau be-
reits alle Naturschutzauflagen im Rand-
bereich des Kanals festgelegt waren. Um
aus dem eingeengten Seitenbereich des
Kanals herauszukommen, erfolgten alter-
nativ Trassenuntersuchungen in den an-
grenzenden Grundsticksparzellen. Die
Gesprache mit dem Eigentimer dieser
Flursticke ergaben, daB in diesem Be-
reich aufgrund von Bahn-, StraBen- sowie
obertagiger und untertagiger Leitungs-
trassen ein zusétzlicher Leitungsbau nur
unter sehr erschwerten Bedingungen
moglich war. Der fir die BaumaBnahme
erforderliche Arbeitsstreifen muBte somit
bei allen Varianten erheblich eingeengt
werden.

Fur die Kanalverbreiterung war das Fal-
len von Baumen und die Beseitigung des
Wourzelwerks in unmittelbarer Leitungsna-
he erforderlich. Um hierbei eine Gefahr-
dung der Leitung, die durch die Entfer-
nung der Wurzelstdcke entstehen konnte
auszuschlieBen, wurden Untersuchun-
gen Uber die Beeinflussung der Gaslei-
tung und des damit parallel verlaufenden
Informationskabels durchgefuhrt. Durch
das seitliche Abfrasen des Wurzelwerkes

wurde eine Schadigung der Gashoch-
druckleitung beim Entfernen der Baume
bzw. der Wurzeln verhindert.

Technische Kriterien

Die fur die Umlegung maBgeblichen
Technischen Vorschriften und Sicher-
heitsanforderungen wurden zur Entschei-
dungsfindung durch eine Gruppe von
Fachleuten herangezogen und entspre-
chend bertcksichtigt. Hierbei war es von
groBter Wichtigkeit die Geféahrdung Drit-
ter auszuschlieBen. Dies konnte durch
eine exakte Vorplanung, sichere techni-
sche Berechnung und letztlich durch Ab-
sicherung (Sperrung des gesamten Ar-
beitsstreifens) erreicht werden.

Ebenso war die Funktionsfahigkeit der
Gasleitung wahrend der gesamten Bau-
phase erforderlich. Dieses Kriterium hatte
entweder die Neuverlegung mit anschlie-
Bender Einbindung mittels Stoppeln oder
eine Umlegung unter Betriebsdruck (seit-
liches Verziehen) zur Folge.

Unter Berlcksichtigung der vorge-
nannten Ausgangsbedingungen und ei-
ner umfangreichen Vorplanung wurde
eine Machbarkeitsstudie fur die unter-
schiedlichen Varianten unter Einbezie-
hung der behdrdlichen Auflagen erarbei-
tet. Darauf basierend erfolgte die Durch-
fuhrung einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
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tung. Diese ergab, daB bei Einhaltung al-
ler geforderten Bedingungen die Variante
des seitlichen Verziehens um etwa 30 %
preisgunstiger als eine Neuverlegung ist.
Daraus resultierend entschied man sich
fur das im folgenden beschriebene seitli-
che Verziehen der Leitung.

Unternehmensspezifische Kriterien

Bei der Vorplanung, der Machbarkeits-
studie, der Wirtschaftlichkeitsstudie so-
wie der Bauausfuhrung wurde der Sicher-
heit der héchste Stellenwert eingerdumt.
Fur die langfristige Sicherung der Leitung
und der damit verbundenen Versor-
gungssicherheit wurde ein hohes MaB an
technischem Wissen und handwerkli-
chem Koénnen durch die Beteiligten ein-
gebracht. Dank der guten Zusammenar-
beit mit den entsprechenden Behdrden
konnte auch in diesem kritischen Gelan-
de eine geregelte Bauausfuhrung sicher-
gestellt werden. Die Naturschutzbelange
wurden besonders ernst genommen, da
in der Trasse die Bdume, Wurzeln und
nicht zuletzt der optische Eindruck der
Bepflanzung einen wesentlichen Einflu
auf den Baustellenablauf hatten.

An diesem Bauvorhaben wurde einmal
mehr klar, daB Sicherheit, UmweltbewuBt-

Prinzipskizze zur Verbreiterung des Mittellandkanals
Diagram in principle of the widening of the Mittelland Canal

sein und Wirtschaftlichkeit keinen Wider-
spruch darstellen.

Berechnung / Bemessung

Bei der statischen Berechnung und Be-
messung von eingeerdeten Rohrleitun-
gen erfolgt die Bemessung nur far den
Hauptlastfall Innendruck. Zusatzbean-
spruchungen beispielsweise aus Erdauf-
last oder Verkehrslasten sind im allgemei-
nen vernachlassigbar. Treten jedoch zu-
satzliche signifikante L&ngsspannungen
beispielsweise aus ortlicher Verbiegung
des Rohrstranges auf, so sind diese
ebenfalls bei der statischen Berechnung
zu berucksichtigen.

Die einschlagigen Normen wie zum
Beispiel DIN 2413 [1] und DIN 2470 [2]
fir Gashochdruckleitungen sowie das Ar-
beitsblatt A 127 der ATV [3] und das
VdTUV-Merkblatt 1063 [4] weisen ledig-
lich auf diese Langsspannungen hin, ge-
ben aber weder Berechnungsverfahren
noch Sicherheitskonzepte fur die Bertick-
sichtigung von L&ngsspannungen an.

Fir diese Gashochdruckleitung, die
neben dem Innendruck auch noch Zu-
satzbeanspruchungen in Langsrichtung
durch das seitliche Verziehen erhalten
sollte, ist der Vergleichsspannungsnach-

Bild 2:

Blick auf den
Rohrgraben und die
Gashochdruckleitung

Fig. 2:

View of the pipeline
trench and the high-
pressure natural gas
transmission line
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weis zu flhren. Im vorliegenden Fall wur-
de die vorhandene Umfangsspannung
aus Innendruck nach dem Formelwerk
der oben genannten Normen ermittelt.

Far die Ermittlung der Zusatzbeanspru-
chungen infolge des seitlichen Verzie-
hens der Gashochdruckleitung wurde
eine Berechnung nach der Methode der
Finiten Elemente (FEM) durchgefuhrt,
wobei die Rohrleitung als raumliches
Stabwerk generiert wurde. Diese Verein-
fachung war zuléssig, da die Zusatzbean-
spruchung aus dem seitlichen Verziehen
nach der Balkentheorie ermittelt werden
kann. Mit der bekannten Umfangsspan-
nung aus Innendruck und den bei der
FEM-Berechnung ermittelten La&ngsspan-
nung konnte so fir die Gashochdrucklei-
tung der Vergleichsspannungsnachweis
gefuhrt werden. Die Berechnung nach
der FEM-Methode war erforderlich, da die
sich einstellende Verformungsfigur und
die daraus resultierenden Zusatzbean-
spruchungen nicht nur von den tatsach-
lich auftretenden Haft- und Gleitreibungs-
werten, sondern auch noch von der Ei-
gensteifigkeit der Gashochdruckleitung
abhéngen. Literaturrecherchen ergaben
zudem unterschiedliche Haft- und Gleit-
reibungskoeffizienten, so daB sich in Ab-
hangigkeit dieser Eingangsparameter
eine gewisse Bandbreite der erforderli-
chen Zugkréafte ergab.

Da aufgrund der beengten Platzverhalt-
nisse nur leichtes Geréat fur das seitliche
Verziehen eingesetzt werden konnte, war
es erforderlich, die Leitung im Rohrgra-
ben so zu lagern, daB die fir das seitliche
Verziehen erforderlichen Krafte minimiert
wurden. Es war geplant, unterhalb der
Leitung in Abstédnden von ca. 8 m be-
schichtete Kanthdlzer als Rohrauflager
anzubringen, um die Haft- und Gleitrei-
bungskrafte und damit die erforderlichen
Zugkrafte fir das seitliche Verziehen zu
minimieren.

Bei der FEM-Berechnung wurden un-
terhalb der Leitung in gleichméaBigen Ab-
stdnden Auflagerbereiche mit Kontaktele-
menten generiert, denen die entspre-
chenden Werte fur Haft- und Gleitreibung
zugewiesen wurden. Auf der Grundlage
dieses Berechnungsmodells wurden fir
die Bandbreite der Reibungsbeiwerte die
erforderlichen Kréafte zum seitlichen Ver-
ziehen sowie die daraus fur die Leitung
resultierenden Spannungs- und Verfor-
mungszustande unter der Berucksichti-
gung der Eigensteifigkeit der Gashoch-
druckleitung ermittelt.

Mit den bei der Parameterstudie ermit-
telten Zusatzbeanspruchungen in Langs-
richtung der Leitung wurde der Ver-
gleichsspannungsnachweis fir die Gas-
hochdruckleitung gefihrt. Als Ergebnis
dieser Parameterstudie konnte das zulas-
sige MaB, um das die Leitung in einem
Schritt verzogen werden konnte, errech-
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net werden. Hierdurch war es mdglich die
Anzahl der erforderlichen Arbeitsschritte
und den damit verbundene Zeitaufwand
festzulegen.

Statisches Sicherheitskonzept

Bei der Ermittlung des Gesamtspan-
nungszustandes der Gashochdrucklei-
tung wurde fir den Vergleichsspan-
nungsnachweis gefordert, daB3 unter Be-
ricksichtigung der Zusatzbeanspruchun-
gen in Langsrichtung ebenfalls der Si-
cherheitsbeiwert S eingehalten wird, der
auch bei der Bemessung der Gashoch-
druckleitung nach den einschlagigen
Normen angesetzt wurde. Dieses Sicher-
heitskonzept konnte angewandt werden,
da die zulassige Spannung des Werkstof-
fes durch den Lastfall Innendruck nur zu
rund 50 % ausgelastet war und somit
noch eine groBe Tragreserve fur Zusatz-
beanspruchungen, wie in diesem Fall aus
Biegung, vorhanden waren.

Vorbereitende MaBnahmen

Als vorbereitende MaBnahme fur das
seitliche Verziehen der Gashochdrucklei-
tung wurde der Rohrgraben in einer aus-
reichenden Breite hergestellt, so daB3 die
Gashochdruckleitung seitlich um ca.
2,5 m verzogen werden konnte. Die Rohr-
grabensohle wurde zuséatzlich noch mit
einem Seitengefélle von etwa 5 % erstellt,
um die Leitung beim Verziehen gleichzei-
tig tiefer zu legen. Die so erreichte Erh6-
hung der Erdiberdeckung diente wah-
rend der BaumaBnahmen zur Verbreite-
rung des Mittellandkanals dem Schutz
der Leitung. Bild 1 zeigt einen Quer-
schnitt durch das Verlegeprofil, in der die
zu erstellende Baugrube sowie die neue
Kanalbéschung des kunftigen Ausbau-
querschnittes des Mittellandkanals ein-
getragen sind.

Aufgrund der geringen Breite des zur
Verfigung stehenden Arbeitsstreifens
wurde der Aushub direkt neben dem
Rohrgraben gelagert und diente gleich-
zeitig als BaustraBe. Der Mutterboden
wurde abgefahren und gesondert gela-
gert. Baume, die aus Umweltschutzgriin-
den im Bereich des Arbeitsstreifens ver-
bleiben muBten, wurden durch besonde-
re BaumschutzmaBnahmen, wie zum Bei-
spiel Abpolsterungen und durch das
Hochbinden der Kronen geschuitzt
(Bild 2). Aufgrund des geringen Abstan-
des des Rohrgrabens zum Mittellandka-
nal und der Tatsache, daB die Rohrgra-
bensohle unterhalb des Wasserspiegels
lag, wurde eine aufwendige Wasserhal-
tung mittels einer geschlossenen Was-
serhaltung erforderlich.

Unterhalb der Leitung wurden die
Rohrauflager zur Verringerung der Ein-
ziehkréfte eingebaut. Um sicherzustellen,
daB die SchweiBnéhte die volle Langs-
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Prinzipskizze seitliches Verziehen

tragfahigkeit aufweisen, wurden nach
Freilegung der Leitung die Rundschwei3-
néhte im betroffenen Bereich einer zer-
storungsfreien Werkstoffprifung unterzo-
gen. Weiterhin wurden im Bereich, in
dem die Leitung verzogen werden sollte,
etwa alle 20m DehnungsmeBstreifen
(DMS) appliziert. Mit Hilfe dieser DMS
konnten die beim Verziehen auftretenden
Dehnungen gemessen werden und somit
erhielt man eine direkte Aussage uber die
auftretenden  Zusatzbeanspruchungen
fur den jeweiligen Biegeschritt. Dies er-
folgte in st&ndiger Kontrolle mit den zuvor
rechnerisch ermittelten Werten und trug
somit einen erheblichen Teil zur Gewahr-
leistung der Sicherheit wahrend der MaB-
nahme bei.

Bauausfiihrung

Das seitliche Verziehen der Gashoch-
druckleitung erfolgte sukzessive in Ein-
zelschritten und wurde mit einem Bagger
mittels geeignetem Hebezeug durchge-
fuhrt. Bei einem Einzelschritt wurde die
Gashochdruckleitung um rund 40cm
seitlich verzogen, wobei die tatséchlich
auftretenden Dehnungen mittels der zu-
vor applizierten DehnungsmeBstreifen
gemessen wurden. In Bild 3 werden in ei-
ner Prinzipskizze die einzelnen Verzieh-
schritte mit der Verschwenkungslange (L)
dargestellt. Die Gashochdruckleitung
wurde in den Lasteinleitungspunkten so
abgesichert, daB3 6rtliche Beschadigun-
gen der Leitung und Rohrumhdillung aus-
zuschlieBen waren.

Vor Lésen des Hebezeugs nach jedem
Verziehschritt, wurde die Lage der Lei-
tung mit Stitzen fixiert und somit ein Zu-
rickspringen in die urspriingliche Lage
verhindert. AnschlieBend wurde das He-

Diagram in principle of the lateral rerouting operation

bezeug geldst und der Bagger zum néch-
sten Ansatzpunkt fir das Verziehen ver-
setzt. Diese Arbeitsschritte wurden mehr-
fach von Ansatzpunkt zu Ansatzpunkt in
Abstanden von rund 20 m uber die Ver-
ziehstrecke durchgefihrt, bis die Gas-
hochdruckleitung ihre Endlage erreichte.
Nach dem Erreichen der Endlage erfolgte
die Durchfihrung eines Isotests, um
eventuell vorhandene Schadstellen in der
Rohrumhullung aufzufinden. Nach der
Verflllung des Rohrgrabens konnte mit
den Arbeiten zur Verbreiterung des Mittel-
landkanals begonnen werden.

SchluBfolgerung

Mit dem hier beschriebenen Verfahren
des “seitlichen Verziehens einer Erdgas-
transportleitung” konnte der Nachweis ei-
nes in der Praxis realisierbaren, sicheren
und wirtschaftlichen Verfahrens nachge-
wiesen werden. Der wesentliche Vorteil ist
in der Tatsache begriindet, daB die Lei-
tung nicht auBer Betrieb genommen wer-
den muBte und somit wahrend der gesam-
ten Bauphase keine Unterbrechung der
Versorgungssicherheit zu beflrchten war.

Literatur

[1]1 DIN 2413 T1 ,Stahlrohre; Berechnung der
Wanddicke von Stahlrohren gegen Innen-
druck® (1993-10)

[2] DIN 2470 T2 ,Gasleitungen aus Stahlroh-
ren mit zuldssigen Betriebsdriicken von
mehr als 16 bar; Anforderungen an die
Rohrleitungsteile“ (1983-05)

[3] ATV Arbeitsblatt A 127 ,Richtlinie fir die
statische Berechnung von Entwasse-
rungskanélen und -leitungen® (1988-12)

[4] VdATUV-Merkblatt 1063 ,Technische Richt-
linie zur statischen Berechnung eingeer-
deter Stahlrohre® (1975-09)

Weitere Informationen iiber Kennziffer E251

289

3R international



